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Verfahren zum Laserschweissen beschichteter Platten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserschweissen be- 
schichteter Platten gemaS dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1. Ein derartiges Verfahren ist bereits aus der JP-04231190 A 
bekannt . 

Bei vielen beschichteten Platten, insbesondere bei Zink- und 
organisch beschichteten Blechen wie sie in der Automobil- 
industrie Verwendung finden, weist das Beschichtungsmaterial 
einen deutlich niedrigeren Siedepunkt auf als der Schmelz- 
punkt des Blechmaterials . Dadurch kommt es beim Laserschweis- 
sen derartiger Bleche im Uberlapp-StoS zu explosionsartigen 
Verdampf ungen von Beschichtungsmaterial, welche geschmolzenen 
Blechwerkstof f mitreiSen und die Qualitat der Verbindung 
stark beeintrachtigen . 

Zur Verbesserung der Verbindungsqualitat wurde bereits vorge- 
schlagen, mittels Abstandhaltern enge Spalten zwischen den 
Blechen zu erzeugen, in die das verdampfte Beschichtungsmate- 
rial entweichen kann. Geeignete kraterf ormige Abstandhalter 
konnen gemaS der JP 11-047967 durch LaserbeschuS der Oberfla- 
che erzeugt werden. 

Nachteilig dabei ist zum einen die erf orderliche relativ lan- 
ge Vorbereitungs- und Bearbeitungszeit , welche insbesondere 
in der Serienprodukt ion erhebliche Kosten verursacht . 
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FN 



Zum anderen wird immer ein Teil des auf geschmolzenen Blechma- 
terials beim Herstellen der Schweifr verbindung zwischen den 
Blechen auch in den Zwischenraum (Spalt) stromen, weshalb 
dieses Werkstof f volumen dann im Bereich der Schweiftnahtauften- 
5 flache fehlt und Oberf lachenf ehler in Form von Einbuchtungen 
hervorruf t . 

Deshalb wurde bereits in der v JP-04231190 A vorgeschlagen, 
keinen Spalt zwischen den Blechen vorzusehen, sondern diese 
10 ubereinander zu positionieren und dann zunachst mittels eines 
ersten Laserstrahl bis zur Verdampfung der Beschichtung zu 
^ erwarmen und anschl.i.eiiend die entschichteten Bleche mittels 

eines zweiten Laserstrahls zu verschweilien. Beide Laserstrah- 
len und Ihre zugehorigen optischen. Einrichtungen werden mit- 
15 tels eines Roboters gefuhrt. Nachteilig daran ist vorrangig 
der umf angreiche apparative Aufwand fur die beiden erforder- 
lichen optischen Systeme. 



Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
20 den erf orderlichen apparativen Aufwand zu senken und dabei 
die Bearbeitungsqualitat mindestens beizubehalten, vorzugs- 
weise zu verbessern. 




Die Erfindung ist in Bezug auf das zu schaffende Verfahren 



25 durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 wiedergegeben . Die 
weiteren Anspruche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen des erf indungsgemafien Verfahrens (Patentan- 
spruche 2 bis 5) . 



30 
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Die Aufgabe wird bezuglich des zu schaffenden Verfahrens er- 
f induncsgemafi dadurch gelost, dafi zwei beschichtete Platten 
moglichst spaltfrei aufeinander positioniert werden, dann 
wahrend eines ersten Verf ahrensschrittes zunachst die dem La- 
5 serstrahl zugewandte Platte mittels des Laserstrahls derart 
erwarmt wird, dafi die Beschichtung beider Platten auf ihren 
einander zugewandten Seiten verdampft und daft keine Platte 
schmilzt, und dafi danach wahrend eines zweiten Verfahrens- 
schrittes die zwei Platten iiber dem entschichteten Bereich 

10 verschweifit werden, wobei beide Verf ahrensschritte mittels 
des selben Laserstrahls mit im wesentlichen gleicher Leistung 
\j^ t und Fokussierung aber unterschiedlicher Vorschubgeschwindig- 

keit durchgefiihrt werden. Wahrend des ersten Verf ahrens- 
schrittes wird der Laserstrahl so schnell verfahren, dafi die 

15 ihm zugewandte Platte ausreichend erwarmt wird, urn die Be- 
schichtung zwischen beiden Platten verdampfen zu lassen, aber 
die Platte selbst nicht zu schmelzen. Die Beschichtungsdampf 
verteilt sich zwischen den abstandslos posit ionierten Platten 
und kondensiert in kuhleren Bereichen, nicht aber in der hei- 

20 Ben Bearbeitungszone . Wahrend des zweiten Verf ahrensschrittes 
fahrt cer Laserstrahl die entschichtete Bearbeitungslinie mit 
verrincerter Vorschubgeschwindigkeit erneut ab. Aufgrund der 
geringeren Vorschubgeschwindigkeit werden die zwei Platten 
nun entlang der Bearbeitungslinie auf geschmolzen und entlang 

25 des entschichteten Bereichs miteinander verschweifit. 



Der wesentliche Vorteil gegenuber der JP-04231190 A besteht 
darin, dafi nur ein Laserstrahl und somit auch nur eine opti- 
sche Einrichtung zur Laserstrahlf uhrung benotigt werden, wo- 
30 durch der apparative Auf wand halbiert wird. 
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In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verfahrens wird der Laserstrahl mittels einer Scanner- 
Einrichtung auf die Oberflache gelenkt. Eine Scanner-Ein- 
richtung ist eine besonders schnelle und flexible Strahl- 
5 ablenk-Einrichtung, beispielsweise ein Spiegelsystem (aus 
mindestens einem ein- oder mehr-achsig ansteuerbaren schwenk- 
baren Spiegeln) oder auch akusto-optische Modulatoren. 



Der grofte Vorteil dieser Ausgestaltung des erf indungsgemafien 

10 Verfahrens gegenuber dem in JP-04231190 A vorgeschlagenen be- 
steht darin, daft die Scanner-Einrichtung gleichmaliig relativ 
zur Oberflache einer Platte bewegt wird und dabei die Scan- 
nereinrichtung den Laserstrahl fur einen kurzen Bearbeitungs- 
zeitraum iiber eine Bearbeitungslinie zur Beschichtungsver- 

15 dampfung lenkt und dann sehr schnell den Laserstrahl wieder 
auf deren Beginn umlenkt, urn sie erneut aber diesmal lang- 
samer fur den Schweifivorgang abzufahren. Hierdurch entfallen 
sowohl die apparativen Einrichtungen fur die optische Fuhrung 
eines zweiten Laserstrahls als auch die fur die Umpositionie- 

20 rung der Laserstrahlen erf orderlichen Zeiten, wahrend deren 
ein roboter-gef uhrter Laserstrahl iiblicherweise ausgeschaltet 
werden muli. Somit wird eine sehr hohe Auslastung des Laser- 
systems ermoglicht. Im Gegensatz dazu werden bei konventio- 
nellem Systemen, wie sie beispielsweise in JP-04231190 A zur 

25 Anwendung kommen, Laserstrahlen mittels starrer Linsensysteme 
iiber die Bearbeitungslinien gelenkt- Urn eine neue Schweifinaht 
zu beginnen, muli der Laserstrahl zu deren Beginn gefuhrt wer- 
den und dazu muli das Linsensystem relativ zum Bauteil bewegt 
werden. Wahrenddessen mufi der Laser ausgeschaltet werden urn 

30 unbeabsichtigte Entschichtung des Bauteils zu vermeiden. In- 
folgedessen benotigt diese Ausgestaltung der Erfindung nur 
einen Bruchteil der Bearbeitungszeit im Vergleich zum Gegens- 
tand der JP-04231190 A. 
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Ir. einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
d-JL- gsgemalien Verfahrens wird der Laserstrahl derart fokus- 
siert, daft sich sein Fokus zwischen 0 und 50 mm, vorzugsweise 
zvischen 5 und 30 mm, insbesondere circa 20 mm, vor der Ober- 
5 fiiche der dem Laserstrahl zugewandten Platte befindet. Da- 
durch wird erreicht, daft die Bestrahlungsf lache des Lasers 
auf der Oberflache dessen Fokusflache ubersteigt, vorzugswei- 
se urn mindestens 50 Prozent, besser 200 Prozent. 

10 Al-ernativ oder additiv dazu kann eine weitere Verbreiterung 
der Bearbeitungsf lache durch Bewegung der Bestrahlungsf lache 
rci.tels minimaler Umlenkung des Laserstrahls (Uberlagerung 
eir.er transversalen Bewegungskomponente in Hauptvorschubrich- 
tur-g; sog. Beam Spinning) erreicht werden. Das Beam Spinning 

15 k=.~n bei beiden oder auch nur bei einem, vorzugsweise dem 
zveiten Verf ahrensschritt angewandt werden. 

Ei~e solche flachige Erwarmung vergleichmaftigt die Verdamp- 
f-jr.g der Beschichtung und das Aufschmelzen der Bleche und be- 
20 g-jr-3tigt die Ausbildung einer gleichmaftigen Schweiftnaht . 

Ir. einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
c^-gsgemalien Verfahrens erfolgen der erste und zweite Verfah- 
re*3schritt alternierend in der Art einer Steppnaht . D.h. zu- 

25 nerhst wird eine kurze Bearbeitungslinie von 3 bis 20 mm Lan- 
ge r vorzugsweise 5 mm, mit hoher Vorschubgeschwindigkeit des 
Laserstrahls ein- oder mehrfach abgefahren und so entschich- 
tez . Danach wird der Laserstrahl zum Beginn der Bearbeitungs- 
linie zuruckgef uhrt und fahrt diese erneut mit verringerter 

30 Vcrschubgeschwindigkeit schweiftend ab . Danach wird der Vor- 
gang in einem geringen Abstand (3 bis 20 mm) in Vorschubrich- 
tung wiederholt und danach erneut verschoben und wiederholt, 
s: daft sich nach und nach eine gestrichelte Schweiftnaht in 
der Art einer Steppnaht ausbildet. 
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•Alternativ konnen auch zunachst zwei kurze Striche entschich- 
tet werden und erst danach alternierend mit dem Schweiften und 
Entschichten fortgefahren werden, so daft der Schweiftschritt 
5 nicht jeweils direkt nach einem Entschichtschritt erfolgt, 
sondern immer urn zwei Schritte versetzt. Dadurch verbleibt 
dem Beschichtungsdampf mehr Zeit urn sich zwischen den Platten 
zu verteilen und urn so seinen Dampfdruck zu reduzieren. 
Trotzdem ist der Zeitraum zwischen dem ersten und zweiten 

10 Verf ahrensschritt so gering, daft die ent schichtete Platte nur 
geringfugig abkuhlt und somit der Laserstrahl wahrend des 
zweiten Verf ahrensschritt nur geringfugig langsamer gefuhrt 
werden muft, um ausreichend Energie zum Auf schmelzen und Ver- 
schweiften der Platten in diese einzubringen . Auf diese Weise 

15 werden die sonst iiblichen explosionsartigen Verdampf ungen na- 
hezu vollig ausgeschlossen . 



Nachfolgend wird anhand der Figur 1 und zweier Ausfuhrungs- 
20 beispiele das erf indungsgemafte Verfahren naher erlautert : 

Dabei zeigt 

Figur 1: Laserstrahlf uhrung zum alternierenden Entschichten 
25 und Verschweiften 

Gemaft dem ersten Ausf uhrungsbeispiel werden zwei beschichtete 
Bleche (wie sie ublicherweise im Automobilbau verwendet wer- 
den) spaltlos ubereinander ausgerichtet , eine Scanner-Ein- 
30 richtung wird gleichmaftig dariiber verfahren und lenkt einen 
Laserstrahl nacheinander auf mehrere Bearbeitungslinien . Die 
Scanner-Einrichtung besteht aus einem zwei-dimensional 
schwenkbaren computer-gesteuerten Spiegelsystem. Die Scanner- 
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einrichtung weist circa 320 mm Abstand zur Oberflache des 
ersten Bleches auf. Der Fokus des Laserstrahls befindet sich 
circa 20 mm vor der Oberflache des ersten Bleches. Die Be- 
strahlungsf lache ist circa 200 Prozent grolier als die Fokus- 
5 f lache. Gemaft Figur 1 wird der def okussierte Laserstrahl 
schnell ( Vorschubgeschwindigkeit : circa 10 m/s) mehrfach 
(vierfach hinlaufend und vierfach rucklaufend, vgl. Fig.l) li- 
ber eine Bearbeitungslinie von circa 5 mm Lange gefuhrt. 
Durch die Def okussierung des Laserstrahls erfolgt eine fla- 
1C chige und gleichmaftige Erwarmung der Bearbeitungsf lachen, die 
aufgrund des mehrfachen Durchlaufens ausreicht, urn das laser- 
zugewandte Blech soweit zu erwarmen, daft die Eeschichtung 
beider Bleche zwischen diesen verdampft und sich zwischen den 
Blechen verteilt, wo der Dampf in kuhleren Bereichen konden- 
15 siert. Nach der Entschichtung dieser ersten Bearbeitungslinie 
wird der Vorgang entlang einer zweiten Bearbeitungslinie wie- 
derholt, deren Beginn sich in Vorschubrichtung des Lasers 
circa 5 mm vom Ende der ersten Bearbeitungslinie befindet. 
Danach erfolgt das Laserschweissen entlang der zu erst ent- 
20 schichteten Bearbeitungslinie mit verringerter Vorschubge- 
schwindigkeit. Dem schlieftt sich eine dritte Entschichtungs- 
linie sowie eine zweite Schweiftnaht an. Diese alternierenden 
Verf ahrensschritte werden fortgefiihrt, so daft sich eine ge- 
strichelte Schweiftnaht in der Art einer Steppnaht ausbildet. 

25 

In einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel wird analog zum ersten 
Ausf uhrungsbeispiel verfahren, aber der Grad der Defokussie- 
rung wird verringert. Der Fokus des Laserstrahls befindet 
sich nur circa 5 mm uber der Oberflache des ersten Bleches. 
30 Dadurch ist die Bearbeitungsf lache kleiner (Die Bestrahlungs- 
flache ist circa 50 Prozent grolier als die Fokusflache) und 
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die Intensitat bei gleicher Laserleistung hoher. Der Laser- 
strahl wird wieder liber die Bearbeitungslinie gefuhrt, aller- 
dings mit vierfacher Vorschubgeschwindigkeit um ein vorzeiti- 
ges Aufschmelzen des Bleches zu vermeiden. Der Vorschubbewe- 
5 gung wird eine transversalen Bewegungskomponente in Hauptvor- 
schubrichtung iiberlagert (sog. Beam Spinning) . Der Strahl 
vollfuhrt eine Spiral- oder sinusartige Bewegung um die Bear- 
beitungslinie. So kann bei hoher Laserleistung pro Flachen- 
einheit trotzdem eine gleichmaftige Bearbeitung einer breiten 
10 Bearbeitungsf lache gewahrleistet werden. Gleichzeitig kann 
durch die starkere Fokussierung bei geeigneter Wahl der 
Transversalbewegung auch eine exaktere Schweiftnaht kompli- 
zierterer Geometrie erzeugt werden. 



15 



20 



Das erf indungsgemalie Verfahren erweist sich in den Ausfuh- 
rungsformen der vorstehend beschr iebenen Beispiele als beson- 
ders geeignet fur das Laserschweiften beschichtetsr Bleche in 
der Automobilindustrie . 



Insbesondere konnen so erhebliche Vorteile beziiglich des ap- 
parativen Aufbaus erzielt werden. Aber auch die Bearbeitungs- 
zeit wird verkiirzt und der Korrossionsschut z wird durch den 
fehlenden Spalt, in dem sich sonst Feuchtigkeit sammeln konn- 
25 te, verbessert. 



Die Erfindung ist nicht nur auf die zuvor geschilderten Aus- 
f uhrungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr auf weitere ii- 
30 bertragbar. 



So ist zum Beispiel denkbar, daft die Scanner-Einrichtung an- 
statt durch ein Spiegelsystem durch akusto-optische Modulato- 
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ren auszubilden. Ferner ist es moglich statt den Laserscanner 
liber die Bauteiloberf lache zu fuhren, die Bauteile unter ei- 
nem ortsfesten Scanner zu bewegen. Gegebenenf alls konnen 
Scanner und Bauteil eine gegenseitig koordinierte Bewegung 
vollf uhren . 

Auch der Abstand der Scanner-Einrichtung vom Blech und der 
Grad der Def okussierung sind nicht zwingend una konnen bei 
Bedarf, beispielsweise an die Laserleistung Oder auch an das 
Material von Blech und/oder Beschichtung, angepaftt werden. 
Zusatzlich kann es vorteilhaft sein, die Laserleistung wah- 
rend der Bestrahlung in geeigneter Weise zu variieren. 

Des weiteren ist das Verfahren nicht auf das Schweifien be- 
schichteter metallischer Bleche beschrankt, sondern auch auf 
das Schweifien von Kunststof f platten anwendbar. 
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DaimlerChrysler AG Stiickrad 
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Patentans p riiche 



1. Verfahren zum Laserschweissen von zwei beschichteten 
Platten, die moglichst spaltfrei aufeinander positioniert 
5 werden, 

wobei wahrend eines ersten Verf ahrensschrittes zunachst die 
dem Laserstrahl zugewandte Platte mittels des Laserstrahls 
'^J* derart erwarmt wird, 

daft die Beschichtung beider Platten auf ihren einander 
10 zugewandten Seiten verdampft, 

daft keine Platte schmilzt, 
wobei danach wahrend eines zweiten Verf ahrensschrittes die 
zwei Platten uber dem entschichten Bereich verschweiftt wer- 
den, 



15 



d a d u r c h gekennzeichne~ , 



daft beide Verf ahrensschritte mittels des selben Laserstrahls 
mit im wesentlichen gleicher Leistung und Fokussierung aber 
20 unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeit durchgefuhrt wer- 
den . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichner, 

daft der Laserstrahl mittels einer Scanner-Einrichtung auf die 
Oberflache gelenkt wird. 



30 
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Laserstrahls derart fokussiert wird, daft sich sein 
5 Fokus zwischen 0 und 50 mm, vorzugsweise circa 20 mm, vor der 
Oberflache der dem Laserstrahl zugewandten Platte befindet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daf: der Laserstrahl wahrend des zweiten Verf ahrensschrittes 
derart gefuhrt wird, 

daft seiner Hauptvorschubrichtung eine transversale Bewegungs- 
konponente uberlagert wird (sog. Beam spinning) . 

15 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
der erste und zweite Ver f ahrensschritt alternierend erfolgen 
in der Art einer Steppnaht. 

20 
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Zusammenf as sun g 
Verfahren zur Laserschweissen beschichteter Platten. 

Bei vielen beschichteten Platten, insbesondere bei Zink- und 
organisch beschichteten Blechen wie sie in der Automobil- 
industrie Verwendung finden, weist das Beschichtungsmaterial 
einen deutlich niedrigeren Siedepunkt auf als das Material 
des Bleches . Dadurch kommt es beim Laserschweissen derartiger 
Bleche zu erupt ionsartigen Verdampf ungen von Beschichtungsma- 
1C terial, welche die Qualitat der Verbindung stark beeintrach- 
tigen. Zur Verbesserung der Verbindungsqualitat wurde bereits 
vorgeschlagen keinen Spalt zwischen den Blechen vorzusehen, 
sondern diese ubereinander zu positionieren und dann zunachst 
mi~tels eines ersten Laserstrahl bis zur Verdampfung der Be- 
15 schichtung zu erwarmen und anschlieSend die entschichteten 
Bleche mittels eines zweiten Laserstrahls zu verschweifien . 
Nachteilig daran ist vorrangig der umf angreiche apparative 
Auf wand fur die beiden erf orderlichen optischen Systeme. 

2C Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
den apparativen Auf wand zu senken und dabei die Bearbeitungs- 
qualitat mindestens beizubehalten, vorzugsweise zu verbes- 
sern . 

25 Die Aufgabe wird gelost, durch ein Verfahren, bei dem mittels 
eines einzigen Laserstrahls zunachst alle Platten entschich- 
tet werden und danach die Platten mit demselben Laserstrahl 
entlang der Entschichtung verschweiSt werden. 



